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ZUSAMMENFASSUNG:
Im September 1970 beschloss die Bundesregierung eine Bundesrohölreserve anzulegen 
und zusätzlich zu den Pflichtvorräten der Mineralölgesellschaften 10 Millionen Tonnen 
Rohöl (Öl) untertägig zu speichern. Im Juni 1971 wurde die damalige bundeseigene In-
dustrieverwaltungsgesellschaft mbH (IVG) als Generalunternehmerin beauftragt, die an-
fänglich 19 Kavernen für die Rohölreserve zu bauen. Als geeigneter Standort für die Er-
richtung der Kavernen wurde Etzel im Landkreis Wittmund ausgewählt. Die Entwicklung 
des Kavernenfeldes Etzel begann 1973, als die ersten Bohrungen niedergebracht wurden. 
Neben der ursprünglichen Funktion als Öl,- Gasöl,- oder Benzinspeicher, wurde auch Erd-
gas - Grundlage hierfür ist ein Staatsvertrag mit Norwegen – in bestehende Kavernen ein-
gespeichert. Es erfolgen weitere Ausbauphasen zu insgesamt (Stand 2018) 24 Ölkaver-
nen, 51 Gaskavernen und 11 Soleproduktionskavernen und macht das Kavernenfeld zu 
einem der größten Kavernenspeicher Europas.
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1 Einleitung
Im September 1970 beschloss die Bundesregierung eine Bundesrohölreserve anzulegen und zusätz-
lich zu den Pflichtvorräten der Mineralölgesellschaften 10 Millionen Tonnen Rohöl (Öl) untertägig 
zu speichern. Im Juni 1971 wurde die damalige bundeseigene Industrieverwaltungsgesellschaft
mbH (IVG) als Generalunternehmerin beauftragt, Kavernen für die Rohölreserve zu bauen [5]. Das 
Kavernenfeld Etzel wurde entwickelt.
Abb. 1: Kavernenanlage Etzel (2018) 
2 Standortauswahl
Als geeigneter Standort für die Errichtung der Kavernen wurde Etzel im Landkreis Wittmund aus-
gewählt. 
Abb. 2: Lage Etzel (Quelle: OpenStreetMap)
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Der Salzstock in Etzel erstreckt sich über ca. 12 km von Südwest nach Nordost. Er hat eine Breite 
von ca. 5 km. Der Caprock (Hutgestein) ist in einer mittleren Teufenlage von 850 m anzutreffen. 
Seine Ausdehnung und Gestalt ist aufgrund zahlreicher Explorationsbohrungen Ende der 1930er 
Jahren bekannt. Am Salzstockrand fand für kurze Zeit Ölgewinnung statt. Zudem wurden 1971 
zwei Explorationsbohrungen tief in den Salzstock abgeteuft, welche solfähige Salze nachwiesen. 
Der homogene Aufbau des Salzstockes, die optimale Teufenlage aus gebirgsmechanischer Sicht 
und die Lage zur Anbindung nach Wilhelmshaven und der Nordsee (Jade) waren u.a. Gründe die 
Kavernenanlage in Etzel zu errichten.
Abb. 3: Salzstock Etzel (Blick von Süden nach Norden)
Nachdem man sich für den Standort eines Kavernenfeldes entschieden hatte, wurde ab 1973 die 
benötigte Infrastruktur errichtet. Maßgeblich bildet die Hauptpumpenstation der Speicheranlage das 
Herzstück der Anlage. Sie vermag mit einer Gesamtpumpenleistung von 6000m³/h bis zu 25 Ka-
vernen gleichzeitig zu solen. Ferner kann die Hauptpumpenstation kurzzeitig bis maximal 7.000 
m³/h Öl, z.B. bei notwendiger schneller Auslagerung aus den Kavernen bewegen. 
Abb. 4: Hauptpumpenstation (Feierliche Eröffnung 1978, Archivbild)
Die Hauptpumpenstation ist an 3 Fernleitungen mit einem Durchmesser von 44“, welche ca. 25km 
nach Wilhelmshaven verlegt wurden, angeschlossen. An der Niedersachsenbrücke enden 2 Leitun-
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gen, die Frischwasserleitung und die Soleleitung. Diese beiden Leitungen enden im heutigen Kai-
mauerbereich des Jade-Weser-Ports. Das Frischwasser wird aus der Nordsee entnommen und  zum  
Kavernenhohlraum nach Etzel gepumpt. Die gesättigte Sole wiederum wird über die Soleleitung in 
die Nordsee verbracht. Die dritte Leitung, die Ölleitung führt direkt zum Tanklager der NWO 
(Nord-West Ölleitung GmbH).
Abb. 5: Frischwasser, Soleeinleitstation und NWO-Tanklager
Von der Pumpenstation ausgehend, wurde ein weit verzweigtes Feldleitungssystem errichtet. Über 
zentrale Verteilerplätze werden die Medien Injektionswasser, Frischwasser, Sole und Speicherme-
dien (neben Öl wird später auch Gas gespeichert) bewegt.
Abb. 6: Einzelkavernenplatz (links) moderner Verteilerplatz für 7 Kavernen (rechts)
3 Entwicklung des Kavernenfeldes
Im Folgenden wird die Entwicklung des Kavernenfeldes beschrieben. Die Besonderheit der histori-
schen bedingten Salzabbaugerechtigkeiten in Bezug auf die Kaverne wird angeschnitten und die 
Entwicklung der Senkungsvorausberechnung über Kavernenfelder wird erläutert.
3.1 Besonderheiten Salzabbaugerechtigkeiten
Zu den Salzabbaugerechtigkeiten, deren Besonderheiten und Verschmelzung mit wirtschaftlicher 
Auslegung auf die Einheit Kaverne gibt die Quelle [2] und [3]Auskunft.
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In Niedersachsen gibt es historisch bedingt sogenannte Salzabbaugerechtigkeiten (SAG). Die 
Salzabbaugerechtigkeiten sind selbstständige Gerechtigkeiten und damit grundstücksgleiche Rech-
te.
Als Bergbaubetreiber in Niedersachsen kommt man deshalb bei der Herstellung und Betrieb von 
Kavernenspeichern in Salzformationen nicht um das Thema der Salzabbaugerechtigkeiten herum. 
Die Salzrechte gehören, sofern diese bestellt wurden, zu den unter §149 BbergG aufgezeigten alten 
aufrechterhaltenen Rechten.
Als Errichter und Betreiber von Kavernen in Etzel ergibt sich wirtschaftlich der Anspruch über-
und untertägiges Eigentum einer Kaverne zu definieren. Es geht dabei nicht in erster Linie um die 
Salzgewinnung und dessen mögliche wirtschaftliche Verwertung der Sole im Herstellungsprozess. 
Vielmehr geht es um die Wertigkeit des geschaffenen Speicherraumes mit den tragenden Festen im 
Salz und um den Hohlraum der einzelnen Kaverne.
Um kavernenbezogen diese Definition einer Wirtschaftseinheit Kaverne umzusetzen, wurde ein 
BGH-Beschluss erwirkt. Mit Umsetzung des BGH-Beschlusses ist eine kavernenspezifische Zuord-
nung eben durch Teilung von Salzabbaugerechtigkeiten möglich. Der Beschluss des BGHs stützt 
sich dabei - Grundlage ist hier die Offerierung des Teilungsweges durch den Eigentümer der SAG -
auf bekannte Prozedere im Bergrecht und Grundlagen aus dem Markscheidewesen [2].
3.2 Die 1970er Öl-Jahre
Ursprünglich waren geplant 19 Kavernen zur Speicherung von Rohöl in Etzel zu errichten. Die 
Richtbohrtechnik war noch nicht weit entwickelt, sodass die Bohrungen einer jeden Kaverne von 
einem eigenen Kavernenplatz aus senkrecht niedergebracht wurden. Es waren bis zu 5 Bohranlagen 
ab 1973 gleichzeitig im neuen Kavernenfeld in Betrieb. 
Abb. 7: Bohranlagen (Archivbild 1974)
Die Kavernen befinden sich in einen Teufenbereich zwischen 800m bis 1750m.  In ca. 2-3 Jahren 
wurden die Hohlräume ausgesolt und anschließend die Sole in der Kaverne  gegen Rohöl ausge-
tauscht. 
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Abb. 8: Solbetrieb, direktes Verfahren (links) und Komplettierung Ölkaverne (rechts)
Letztendlich wurden von 1975 bis 1978 insgesamt 33 Kavernen zur Speicherung von Rohöl errich-
tet und befüllt. Das eingespeicherte Rohölvolumen betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 8,5 Millionen 
Kubikmeter. Neben Rohöl wurden teilweise bis 1986 auch Produkte wie Benzin oder Gasöl in Ka-
vernen eingelagert.
Es muss erwähnt werden, dass die Grundlagen für die Kavernentechnik und Gebirgsmechanik 
durch die eigens dafür gegründete KBB („Kavernen Bau- und Betriebs-GmbH“ der PREUSSAG 
AG & SALZGITTER AG) in Zusammenarbeit mit Universitäten entwickelt wurde. 
Die Eröffnung der fertig gestellten Kavernenanlage ist kaum öffentlich wahrgenommen worden. 
Durch den „stillen“ Betrieb der Rohölspeicherung trat sie thematisch praktisch nicht in Erschei-
nung. 
In den Focus der Öffentlichkeit gelangte die Kavernenanlage allerdings im Frühjahr 1986. Das da-
malige Niedersächsische Landwirtschaftsministerium, so wurde vermutet, prüfte die Einlagerung 
von giftigen Stoffen in Kavernen. Dabei kam es zum heftigen Widerstand und Demonstrationen in 
Etzel und Umgebung vor der Kavernenanlage [4].
3.3 Ende der 1980er bis Ende 1990er / Staatsvertrag mit Statoil (GAS)
Ein Öllagervertrag mit dem Erdölbevorratungsverband - eine Körperschaft des öffentlichen Rechts -
sowie ein Staatsvertrag zwischen Norwegen und einem europäischen Gaskonsortium beeinflussten 
die weitere Kavernenfeldentwicklung in Etzel maßgeblich [1]. Der Energieträger Erdgas spielt 
nunmehr eine gehobene Rolle im Energiemix und wird Öl als Wärmelieferant die kommenden Jah-
re teilweise substituieren.
Überschneidend wurde in den Jahren 1993 bis 1999 das Kavernenfeld an die Europipe I + II und an 
die NETRA I + II angeschlossen, sowie das Etzel-Gas-Lager (EGL) in Betrieb genommen. Ein An-
schluss zum Anlandungspunkt der Norpipe durch den Bau einer Emden-Etzel-Pipeline wurde abge-
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schlossen. Über die Anbindung an das Pipelinenetz kann das EGL Erdgas in riesigen Mengen über 
Verdichter in Kavernen einspeichern und über entsprechende Anlagenteile in großen Mengen aus-
speichern und in das angeschlossene Gasleitungsnetz einleiten.
Um Erdgas zu speichern, wurden Ölkavernen auf Gaskavernen umgerüstet. An 9 Kavernen wurden 
zwischen 1990 bis 1997 die Ölkavernenkomplettierung durch eine Gaskavernenkomplettierung 
ersetzt. Zudem wurden die Kavernenhohlräume nachgesolt um die Hohlräume zu erweitern. Die 9 
Gaskavernen haben zusammen ein Arbeitsgasvolumen von 560 Mio. m³.
Abb. 9: Komplettierung Gaskaverne
Fast zeitgleich wurden 6 weitere Kavernen zur Rohölspeicherung gebaut. Das Kavernenfeld hat zu 
diesem Zeitpunkt bereits 30 Ölkavernen und 9 Gaskavernen.
3.4 2000 bis 2008 Öl/Gas
Die Speicherung von Erdgas wurde immer relevanter für die Energieversorgung. Deshalb wurden 
weitere 10 Ölkavernen zwischen 2005 bis 2008 auf Gaskavernen umgerüstet und an das EGL ange-
schlossen.
Zudem wurden zusätzlich 2 weitere Ölkavernen gebaut. Im Kavernenfeld Etzel sind jetzt 22 Ölka-
vernen und 19 Gaskavernen in Betrieb.
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3.5 2009 bis Heute / Ausbau Nordfeld
Ab 2008 begann die umfangreichste Ausbauentwicklung durch den Neubau von zahlreichen weite-
ren Kavernen im noch jungfräulichen Nordfeld. Die Kavernen wurden, anders als im südlichen Feld 
auf wenigen zentralen Verteilerplätzen angeordnet. Die Kavernenbohrungen erfolgten gerichtet 
durch das Gebirge, ähnlich einem S-Shape-Verlauf.
Zahlreiche Energieunternehmen schlossen sich in Konsortien zusammen und bauten östlich der 
bestehenden Anlagen weitere übertägige Gasbetriebsanlagen. Die benötigten Kavernen wurden 
zeitgleich bis 2017 ausgesolt und in einzelnen Tranchen an die Konsortien übergeben. Zudem wur-
de ein umfangreiches Feldleitungssystem angelegt.
Eine weitere Pipeline wird von Etzel nach Bunde gebaut und verbindet die Kavernenanlage Etzel an 
das niederländische Gasnetz (Oude-Statenzijl). Zudem werden noch zwei weitere Ölkavernen er-
richtet.
Abb. 10: Pipelines Grafik (Quelle: Grundlage: www.gie.eu, www.chemicalparks.eu)
Im Jahr 2018 sind somit insgesamt 51 Gasspeicherkavernen und 24 Ölspeicherkavernen im Betrieb. 
Zudem sind noch 11 weitere Kavernen entwickelt worden, in welchen Sole nach Bedarf für einen 
hohlraumschonenden Umschlag bei der Ölkavernenspeicherung genutzt werden kann.
Das Kavernenfeld Etzel ist heute eines der größten Kavernenfelder in Europa. Das Arbeitsgasvolu-
men beträgt ca. 5 Mrd. m³ und das Speichervolumen für Öl beträgt ca. 10 Mio. m³.
Der enorme Ausbau der Kavernenanlage wurde sehr stark öffentlich wahrgenommen. Zwischen-
zeitlich war Etzel eine der größten Baustellen Europas. Mit weit über 2000 Bauarbeitern wurden die 
Tagesanlagen von mehreren Konsortien über mehrere Jahre errichtet.
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Abb. 11: Neue und bestehende Tagesanlagen (Winter 2010 / Blick Nordwest)
3.6 Entwicklung der Senkung
Mit Errichtung des Kavernenfeldes wurden ab 1974 jährlich Höhenmessungen, zur Ermittlung der 
durch Kavernenkonvergenzen induzierter Senkungen an der Tagesoberfläche durchgeführt. Das 
dafür angelegte Höhenfestpunktfeld wurde beständig mit dem immer mehr zunehmenden Sen-
kungseinfluss erweitert. Das Höhenfestpunktnetz besteht 2018 aus 652 eigenen Ankerpunkten, 19 
Mauerbolzen und 131 Höhenfestpunkten des Landesamtes für Geoinformation und Landentwick-
lung des Landes Niedersachsens (LGLN). Die beobachteten Festpunkte verteilen sich auf 115 
Schleifen, 120 Stichen mit einer Gesamtlänge von ca. 333km. Das Festpunktfeld deckt ca. 148km² 
der Tagesoberfläche ab. Dies ist mehr als doppelt so groß wie der bisherige Senkungsbereich.
Aufgrund sehr weicher Böden, morphologisch geprägt durch die Geest und Marsch und dem ober-
flächennahen Grundwasserleiter wird besonderer Wert auf die Vermarkungsqualität der Anker-
punkte gelegt. Teilweise sind einige Ankerpunkte durch Anker bis 20m in den festen Boden ver-
bracht worden. Im Mittel liegen die Ankerlängen der Ankerpunkte bei ca. 6m.
Der Bau von Kavernen wurde frühzeitig wissenschaftlich begleitet. DRAYER [6] weißt in seinen 
Überlegungen darauf hin, möglichst bei der Planung von Kavernenfeldern auf eine gleichmäßige 
Oberflächenabsenkung zu achten. Der Betrag der Volumenkonvergenz ist dafür maßgeblich, sowie 
die Kenntnis der Gebirgsstruktur. Er kommt in seinen Überlegungen auf die bevorzugte trigonale 
Anordnung von Kavernenhohlräumen. Zudem leitet er aus empirischen Formeln eine allgemeine 
Konvergenzformel für die behälterlose Speicherung von flüssigen Energieträgern ab. Seine Verzer-
rungsanalyse kommt zu dem Ergebnis, dass Berg- und Gebäudeschäden über Kavernen nicht zu 
erwarten sind.
WALTHER und WEBER [14] haben die Grundlagen des Zusammenhanges der Deformation des 
Hohlraumes von Kavernen und die damit verbunden Bewegungen der Tagesoberfläche erarbeitet 
und dargestellt.
SCHOBER [8] hat umfänglich in seiner Dissertation die Wirkung der Bewegung des Gebirges in 
den Hohlraum von  hohen und schlanken Kavernen untersucht und dessen Auswirkung auf die Ta-
gesoberfläche mittels der Gauss‘schen Funktion als Kernfunktion herangezogen und beschrieben.
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Im Folgenden verfeinern und untersuchen HAUPT, SCHOBER und SROKA [9], [10] und [11] die 
von SCHOBER beschriebenen Berechnungsfunktionen, vergleichen spezielle Konvergenzmodelle 
und dessen Auswirkungen auf das übertägige Bewegungsfeld miteinander. Zudem erarbeitet 
LEITZKE und SROKA [15] ein indirektes Überwachungskonzept von Kavernenfeldern, um Para-
meter wie die Volumenkonvergenz einzelner Kavernen zu errechnen. Dabei wird die hohe Redun-
danz der über Kavernenfelder angelegten geodätischen Netze zur Ermittlung der Senkungen ge-
nutzt, um mittels der geodätischen Netzausgleichung, nachgeschalteter Deformationsanalyse, be-
kannter gemessener Bewegungen an der Tagesoberfläche und der Kenntnis der Übertragungsfunk-
tion in einem Gauss-Markov-Modell auszugleichen.
HARTMANN [12] nutzt in seiner Dissertation bekannte Senkungsmessungen eines  Kavernenfel-
des  um über die Gauss-Transformation - ein iteratives Berechnungsverfahren - zu entwickeln, um 
Konvergenzen, Größenordnungen des Grenzwinkels und den Übertragungsfaktor a (Abbaufaktor) 
zu erlangen. Dabei unterscheidet er zwischen der Globalkonvergenz eines Kavernenfeldes und der 
Konvergenz einzelner Kavernen.
In der Dissertation von QUASNITZA [13] wird mittels Kollokation ein Verfahren angegeben um 
markscheiderische Bewegungsmodelle zu kalibrieren um bei berechneten Größen ihre Genauigkei-
ten zu ermitteln und zu bewerten. Er prüft das Modell an einem Kavernenfeld und ermittelt neue 
Erkenntnisse bezüglich des allgemeinen linearen Zusammenhanges zwischen der Schieflage und 
der horizontalen Punktbewegung über Kavernenfeldern.
Pollmann [16], seinerzeit risswerksführender Markscheider auf dem Kavernenfeld Etzel, überprüft 
den linearen Zusammenhang zwischen der Schieflage und der Horizontalverschiebung. Er kommt 
zu der Auffassung, dass die lineare Proportionalität der Horizontalverschiebung zur Schieflage nicht 
mehr gegeben sei und entsprechende Berechnungsansätze nicht zutreffend sind.
Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung des Muldenvolumens und die der maximalen Sen-
kung smax des Kavernenfeldes in Etzel über die Zeit. Die unterschiedlichen o.g. Ausbauphasen des 
Kavernenfeldes heben sich als Funktionen über die Zeit deutlich hervor. 
Abb. 12: Entwicklung Muldenvolumen M(t) / maximale Senkung smax(t)
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Wie in Abb. 12 ersichtlich laufen teilweise die Muldenvoluminafunktionen und die maximale Sen-
kung des Kavernenfeldes in den ersten 20 Jahren nahezu parallel zueinander. Anschließende Ab-
weichungen der Funktionen zueinander, lassen sich durch die verschiedenen Ausbauphasen im Feld 
erklären. Im Folgenden werden die Grundlagen für die Berechnung von Kavernensenkungen an der 
Tagesoberfläche beschrieben.
Abb. 13: Senkungstrog über einer Kaverne (Prinzip)
Die o.g. Abb. 13 zeigt prinzipiell den Zusammenhang der Senkung zwischen dem konvergierenden 
Kavernenhohlraum und den im Gebirge und an der Tagesoberfläche auftretenden Senkungen. Die 
Ursache für die Senkungen ist der streitige Hohlraumverlust in einer jeden Kaverne, die Konver-
genz. Die Konvergenzgröße  ist von Teufenlage und Geometrie der Kaverne sowie dem Gebirgs-
aufbau abhängig. Ferner spielt das eingelagerte Medium und dessen Bewegung in oder aus einer 
Kaverne eine maßgebliche Rolle. Beispielsweise ist Rohöl eher ein Medium, was weniger dyna-
misch bewegt wird, mit Erdgas als Energieträger für z.B. dem Wärmemarkt wird dieses deutlich 
dynamischer ein- und ausgelagert. Dieses Ein- und Ausspeicherprozedere ändert deshalb stetig das 
Verhältnis der inneren und äußeren Kräfte in der Kaverne. Sinkt durch Ausspeichern der innere 
Druck der Gaskaverne, so „fließt“ das umliegende Salz schneller plastisch in den Kavernenhohl-
raum, die Kaverne konvergiert. Wird durch Einlagern die Gasmenge und der Druck in der Kaverne 
erhöht, so vermindert sich der Kräfteunterschied und die Kavernenkonvergenz verlangsamt sich.
Die Wirkung an der Tagesoberfläche lässt sich wie folgt durch eine einfache Näherungslösung (oh-
ne zeitlichen Bezug t und ohne zeitliche Verzögerung c nach SCHOBER [8] berechnen.
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Formel Übertragungsfunktion:
ݏ(݀) =  ݏ௠௔௫ ή ݁
ିగௗ²ோ² 1
Der Radius der Senkungsmulde über einer Kaverne errechnet sich nach:
Formel Radius Senkungsmulde:
ܴ = ඥܼ௢ ή ܼ௨ ή ܿ݋ݐߚ 2
mit: Vk = Konvergenzvolumen
smax = maximale Senkung mit 
௏ೖ
ோ²
d = Entfernung aus der Kavernenachse (Annahme der Rotationssysmmetrie 
einer Kaverne und des Bewegungsfeldes)
R = Radius der Senkungsmulde einer Kaverne
zo, zu = Teufenlagen einer Kaverne (Hangendes und Liegendes einer Kaverne)
E = Grenzwinkel definiert nach Knothe
Mit dem o.g. einfachen Ansatz und der Annahme, dass sich in einem Kavernenfeld die Senkungen 
einer jeden Kaverne addieren, also das Prinzip der Superposition vermutet wird, lassen sich zukünf-
tige Senkungen in einem Kavernenfeld berechnen. Durch regelmäßige Kavernenhohlraumvermes-
sungen und einem Betriebsmonitoring über Bewegungsmengen von Gas in Gasspeicherkavernen, 
gemesseenen Ablassmengen von Sole oder Rohöl in Rohölspeicherkavernen können die Senkungs-
vorausberechnungen präzisiert werden.
Die Superposition aller Senkungen si der Kavernen n lässt sich dann wie folgt errechnen:
Formel Radius Gesamtsenkung:
ݏ௜ =෍ݏ௠௔௫௝ ή ݁
ିగௗ௜௝²ோ௝²
௡
௝ୀଵ
3
Indizes:
j (Kaverne 1 bis n)
i (Abstand von der Kavernenachse, mit di= 0 ؙ smaxj)
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Berechnungsbeispiel:
In Etzel sind die Kavernen (2018) im Feld wie folgt angeordnet:
Abb. 14: Lage der Kavernen
Das mittlere Kavernenvolumen zum Zeitpunkt der Herstellung beträgt über alle hergestellten Ka-
vernen ca. 515.000m³. Diese liegen zwischen 1.088m bis 1.630m mittlere Teufe.
Unter Kenntnis der empirischen Konvergenzen der Kavernen über einen Zeitraum von mittlerweile 
43 Jahren, lassen sich Senkungen an der Tagesoberfläche errechnen und qualitativ mit Nivelle-
mentsdaten gegenüberstellen um das Berechnungsmodell zu kalibrieren.
Folgende Abb. 15 zeigt durch Prädiktion über 43 Jahre das errechnete Muldenvolumen welche dem 
empirischen Muldenvolumen, durch Auswertung von Präzisionsnivellements gegenübergestellt 
wurde.
Die Kavernen wurden bei der Senkungsberechnung entsprechend ihrer ermittelten empirischen 
Konvergenzen vereinfacht in Gruppen eingeteilt. Zudem wurde das jährliche Muldenvolumen em-
pirisch bis zur 1cm Isokatabase über Nivellements bestimmt. Im Mittel weicht das Modell beidsei-
tig ca. 3% von der empirischen Messgröße ab. Beachtet man, dass die relative Vermessungsgenau-
igkeit in Kavernen zur Bestimmung des ihres Volumens mit ±1% fehlerbehaftet ist [7], erscheint 
die Abweichung von diesem einfachen Berechnungsmodell erstaunlich genau.
Größere Abweichungen in Abb. 15 sind in den Zeiträumen umfangreicher Ausbauphasen im Ka-
vernenfeld ersichtlich. Hier besteht noch Untersuchungsbedarf, in wie weit bei Um- und Neubau 
von Kavernen durch Hohlraumschaffung das Gebirge mit Spannungsumlagerungen und Bewe-
gungsvorgänge als Ausgleich zeitlich reagiert.
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Abb. 15: Muldenvolumengegenüberstellung
4 Ausblick / Zukunft / Energiewende
Das Kavernenfeld Etzel wurde ursprünglich vor 43 Jahren zur Speicherung von Rohölen errichtet. 
Im gesellschaftlich energetischen Wandel sind Gaskavernen dazugekommen. Über die Jahre ist in 
Etzel einer der größten Kavernenspeicher entstanden. 
Nahezu parallel mit der Entwicklung wurden Auswirkungen des Kavernenbaus z.B. auf die Tages-
oberfläche wissenschaftlich begleitet. U.a. konnten Erkenntnisse zur Gebirgsmechanik und Sen-
kungsvorausberechnung gewonnen werden. 
Wie könnte also die Zukunft für Kavernenspeicher aussehen?
In Niedersachen wurde im Koalitionsvertrag zwischen der SPD und CDU vereinbart, Speichertech-
nologien und Pilotanlagen zur Produktion von Wasserstoff  zu unterstützen. Die Versorgungssi-
cherheit durch konventionelle Kraftwerke, vor allem emissionsarmer Gaskraftwerke soll weiterhin 
erfolgen [18]. Es gibt einige Projekte um Windenergie in chemische Energie zu transformieren 
(Power2Gas-Anlagen). 
Die Kavernen bieten sich hier als Lösung zu Speicherung von regenerativen transformierten Ener-
gien an. So arbeitet der niedersächsische Energieversorger EWE an einem neuen Speicherkonzept. 
Die EWE entwickelt hierzu nach dem Redox-Flow-Verfahren eine Batterie in Kavernen. Dazu wird 
elektrische Energie in Salzwasser (Sole), in einer Elektrolytlösung gespeichert. Nimmt man nun 
zwei Flüssigkeiten mit unterschiedlich starken Bindungen zu Elektronen, so bildet sich in der einen 
Lösung der Katolyt und in der anderen Lösung der Anolyt heraus. Die unterschiedlichen Lösungen  
werden in separaten Kavernen eingebracht und bilden zusammen die Batterie. Als Elektrolyt im 
Salzwasser sollen gelöste recyclebare Polymere genutzt werden [20].
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Ein weiteres eindrucksvolles Beispiel für die Speicherung von Edelgasen in Kavernen sei hier die 
erste wirtschaftlich genutzte Heliumkaverne im Kavernenfeld Epe/Gronau genannt. Der Speicher-
betreiber Air Liquide verkauft das Edelgas z.B. im MRI-Bereich (Magnetic Resonance Imaging). 
Helium wird auch aufgrund seiner besonderen Eigenschaften in Fusion- und Fissionsreaktoren und 
zu Abkühlung von Raketenantrieben in erheblichen Mengen benötigt [17].
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